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 I  Le flux magnétique :

I.1 Définition du vecteur surface �S .

Exemples :

I.2  Définition du flux magnétique �  :

On se place dans une région où règne un champ magnétique �B .
Plaçons dans cette région un contour (C) fermé définit par son vecteur �S .
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(C)

Sens de parcours

Soient :
� Un contour (C) fermé et orienté.
� Ce contour (C) forme une surface S.

On définit le vecteur surface �S par :
� Sa norme : la surface S.
� Sa direction : perpendiculaire à la surface S.
� Son sens : celui de la règle de la main droite ou la

règle du tire-bouchon.
� Son point d'application : un point de la surface.

On définit le vecteur �S d'un cercle de rayon R=2cm.
On représente ce vecteur au centre du cercle.
Sa norme est :

S��� R2 ���� 2.10� 2�2� 12,6 .10� 4 m2 .
Son sens : celui de la règle de la main droite.

Sens de 

parcours

(C) On définit le vecteur �S d'un carré de coté L =1 m.
On représente ce vecteur au centre du carré.
Sa norme est : S� L2 � 12 � 1 m2 .
Son sens : celui de la règle de la main droite.

(C)

Le contour (C) est traversé par un « certain nombre de lignes de
champ » qu'on représente par le vecteur �B .
On définit le flux magnétique �  par le produit scalaire : 

	� �B� �S avec 
B en
T �
S en
m2�
	 enWéber
Wb�

�S

�B

�S

�S

�S

(C)

Sens de parcours



Remarques :
Le signe du flux magnétique �  dépend du sens de parcours du contour (C) définit de façon

arbitraire. En ce qui concerne le flux magnétique, ce qui est important c'est la valeur absolue du
flux.

On remarque aussi que la valeur de  �  dépend de l'angle � . Le flux  �  sera maximal pour les
valeurs � � 0 ou � � � .

I.3 Flux magnétique pour quelques circuits électrique :

I.3.1  Flux magnétique embrassé par une spire :

I.3.2  Flux embrassé par un solénoïde comportant N spires :
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�

	� �B� �S est le produit scalaire entre �B et �S . 

On définit �� � �B ,�S� , l'angle entre les deux vecteurs

et 	 � �B� �S� B� S� cos�

(C)

�S

�B

Le contour fermé est définit par la spire elle-même. 

Le vecteur �S a pour module : S�� . R2 � 25.c m2 .

La norme de �B est B = 0,4 T.

Le champ magnétique �B fait un angle  �  avec le vecteur �S .

Calculer le flux magnétique  �  pour les valeurs   �  suivantes :

�  (°) 0 45 90 180

 �  (Wb) 2,5.10-3 1,77.10-3 0 -2,5.10-3

Une spire du solénoïde embrasse le flux 	� �B� �S

L'ensemble des N spires embrasse le flux 	 1 � N. �B� �S soit :

	 1 � N. �B� �S� N.B.S.cos�

Calculer le flux  �  si la surface S d'une spire est S = 25 cm2  , 

N = 200 spires et B = 0,4 T.

Calculer le flux magnétique  �  pour les valeurs   �  suivantes :

�  (°) 0 45 90 180

 �  (Wb) 0,5 0,35 0 0,5

(C)

�B

�S

I.3.3  Conservation du flux :

I.4 Règle du flux maximum : 
Expériences :
On approche près d'une bobine plate  mobile, alimentée par un courant I, un aimant :

La bobine se rapproche de l'aimant de manière à embrassé le flux maximum.

Si on place deux bobines l'une en face de l'autre et qu'elles sont parcourue par une intensité I,
celles-ci se positionnent de manière à embrassé aussi le flux maximum :

Règle du flux maximum : Tout conducteur délimitant une surface, parcouru par un courant
et placé dans un champ magnétique tend à s'orienter de façon à ce que le flux au travers de la
surface soit maximum (en valeur absolue et positif). Cette règle est une autre forme de la loi de
Laplace car ce sont des forces électromagnétiques qui agissent sur le conducteur pour l'orienter.
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On définit un tube de champ l'ensemble
des ligne de champ contenue dans un
contour (C).
Soient S1 et S2 les sections droites du
tube de champ.
Le flux  embrassé par  la  section 1 est
identique à celui de la section2 soit :

	� �B1 � �S1 � �B2 � �S2 :  C'est  la
conservation du flux.



II Loi de Laplace : 

II.1 Expérience (http://membres.lycos.fr/electrotechcity/magnelec/electrom.htm):

II.2 Loi de Laplace :
Si le champ d’induction magnétique est uniforme, alors la force ELECTRO-MAGNETIQUE

ou force de LAPLACE aura comme point d’application le milieu du conducteur, comme support la
perpendiculaire au plan défini par le conducteur et le vecteur B. 

On détermine le vecteur �F : force de Laplace par :

�F � I .�l � �B avec 

I en
 A�
l : longueur du conducteur soumis au champ magnétique�B  en
m�
I. �l : vecteur orienté dans suivant le sens de I
�B : vecteur champ magnétique en 
T �
�F : vecteur Force en
 N �

Le sens de la force sera lié au sens du courant I et du vecteur B par la règle des trois doigts
de la main droite à savoir :

Si le pouce est placé dans le sens de :I� �l �F �B

Et l'index dans le sens de : �B I� �l �F

Le majeur indique le sens de : �F �B I� �l
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Un conducteur mobile est placé dans
un champ magnétique �B .

Lorsque  ce  conducteur  est  parcouru
par une intensité I, il se déplace ; il est
soumis à une force �F

Si on inverse le sens de l' intensité I, le conducteur de déplace dans le  sens opposé, la
force  �F a  changé  de  sens.  (même  constatation  si  on  inverse  le  sens  du  champ
magnétique �B .

Le module de cette force sera donné par le produit vectoriel :

II.3 Travail des forces électromagnétiques :
Un  conducteur  de  longueur  l  ,traversé  par  une  intensité  I  et  baignat  dans  un  champ

magnétique uniforme �B se déplace d'une distance d sous l'effet de la force de Laplace.

Lors du déplacement du conducteur, le circuit est soumis à une variation de flux.
On note � 	 cette variation avec � 	�	 final�	 initial .

	 final� B� S final et	 initial � B.Sinitial soit:
� 	� B� S final� Sinitial � et S final� Sinitial � d .l d'où :
� 	 � B.d.l

et l'expression du travail W devient :W� I�� 	 .

On retiendra que le flux coupé  	 C par le conducteur lors de son déplacement est :
	 C� B.S.cos� et que le travail W� I�� 	� I�	 C .

A quoi cela sert-il ? Pour faire simple, tout circuit traversé par une intensité I et baignant
dans un champ magnétique se déforme afin d'augmenter le flux embrassé.

On retrouve ce principe dans le fonctionnement des moteurs électriques, des haut-parleurs et
des microphones... 
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�F � I .�l � �B a pour module : 

F � I.l.Bsin�

avec��� I� �l , �B�

Remarque : le module de la force F est maximum pour
� � 90 ° ou � � � 90 °

Le travail de la force est :
W� �F� �d avec �d� d� �u et W en [J].

 
On définit � l'angle entre �F et�d .
Le travail s'écrit : W� F.d.cos� .

Dans notre cas, �� 0 et F � I.l.B d'où :

W� I.l.B.d



III Induction électromagnétique :

III.1 Mise en évidence de l'induction électromagnétique :
Expérience :

� Si on approche l'aimant vers la bobine, l'aiguille du voltmètre dévie dans un sens.
� Si on approche l'aimant vers la bobine plus rapidement, l'aiguille du voltmètre dévie dans

le même sens et de façon de plus importante
� Dès que le mouvement de l'aimant s'arrête, le voltmètre affiche 0.
� Si on éloigne l'aimant de la bobine, l'aiguille du voltmètre dévie dans l'autre sens.

Interprétation :
� Lorsque l'aimant est en mouvement, on observe une tension aux bornes de la bobine : la

bobine se comporte comme un générateur.
� Si le mouvement de l'aimant cesse, la tension aux bornes de la bobine est nulle : la tension

aux bornes de la bobine existe s'il y a une variation de mouvement.
� Lorsque l'aimant se déplace, la bobine embrasse un flux magnétique qui varie suivant la

position de l'aimant : la bobine est soumise à un flux variable.
� Plus l'aimant se déplace rapidement, plus la tension aux bornes de la bobine est important.

�  Pour tout circuit soumis a une variation de flux magnétique, il se crée à ses bornes une
f.e.m. e induite (phénomène de l'induction électromagnétique) qui est proportionnelle au variations
du flux. Le circuit comme un générateur.

�  Le circuit qui est soumis aux variations de flux est appelé l'induit . (ici, la bobine)
�  Le circuit qui crée le flux magnétique variable est appelé l'inducteur  (ici, l'aimant qui se

déplace).

III.2 Loi de Faraday :
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V

Sens du déplacement.

Tout  circuit  soumis  à  une variation  de flux,  soit  par
variation du champ magnétique, soit  par déplacement
du circuit dans un champ magnétique, est le siège d'une
f.e.m. induite qui a pour expression :

e� t ���
d 	
dt

avec 
d 	 : flux en [Wb]
dt :en [s] 
e� t � : f.e.m. en [V]

III.3 Expression de la f.e.m induite pour un conducteur  :

Un conducteur de longueur l = AD se déplace à la vitesse constante �v sur un rail où règne
entre les deux rails un champ magnétique uniforme �B . Etablir l'expression de la f.e.m induite e
qui se crée aux bornes du conducteur.

Loi de Faraday : e� t ���
d 	
dt

Expression du flux : lorsque le conducteur se déplace, il balaie le flux
d 	 pendant l'instant dt .

Par définition, 	 � �B� �S ( �S est le vecteur surface)
Dans notre cas, �Bet�S sont colinéaire d'où :

	 � B� S et B est constant.
Calculons la dérivée par rapport au temps du flux 	 c'est-à-dire les variations du flux.

d 	
dt

�
d
dt

� B.S� et comme B est constant alors 
d 	
dt

� B�
dS
dt

Expression de l'élément dS en fonction de v et l : :

v�
dx
dt

où dxreprésente le déplacement du conducteur pour un instant dt.

Pour un déplacement dx , le conducteur balaie la surface dS� l� dx or dx� v� dt d'où:
dS� l� v� dt

D'où l'expression de la f.e.m induite : e� t ���
d 	
dt

�� B�
dS
dt

�� B�
l.v.dt

dt
.

En simplifiant par dt on obtient : e� t �� � B.l.v

IV Courant induit et loi de Lenz :

IV.1 Expérience : 
On reprend l'expérience précédente en remplaçant le voltmètre par un ampèremètre : la

bobine forme donc un circuit fermé.
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dx

A

l'expérience  précédente,  il  se  crée  un tension aux
bornes  de  celle-ci.  Comme  le  circuit  est  fermé,
l'intensité i peut circuler.

Lorsqu'on éloigne l'aimant, il se crée aussi un
courant qui circule dans le sens inverse que
précédemment.



IV.2 Loi de Lenz :
Dans tout circuit fermé soumis à une variation de flux, il se crée des courants qui s'oppose

aux phénomènes qui les ont créés.

Dans notre premier cas, lorsqu'on approche le pôle Nord de l'aimant, il va se créé un courant
qui va créer un pôle magnétique qui repousse ce pôle Nord. Donc, le courant va circuler de manière
à créer un pôle Nord en face du pôle Nord de l'aimant.

Dans le second cas, la bobine "voit un pôle Nord qui s'en va", il va alors se créer un courant
qui va circuler de manière à attirer l'aimant, c'est-à-dire créer un pôle Sud.

Conséquence : La loi de Lenz permet d'orienter la f.e.m. e(t) (convention générateur; courant
et tension sont dans le même sens.)

IV.3 Applications :
Dans toutes pièce métallique soumise à une variation de flux,  il  se crée à l'intérieur des

courants induits qu'on appelle courant de Foucault.

On utilise ce principe pour :
� les freins électromagnétiques des camions et des véhicules.
� Les plaques à induction (c'est dans le matériau de la casserole que se forme les courants

de Foucault et qui créent donc l'échauffement de la casserole.)
Revers de la médaille, lorsqu'on ne veut pas la création de courants, par exemple dans les

stators des moteurs électriques, on utilise des pièces métalliques les plus fines possible de manière à
réduire considérablement la formation de ces courants.

V L'auto-induction :

V.1 Définition de l'inductance L d'une bobine :
Jusqu'ici, nous avons toujours utilisé un inducteur  et un induit . 

Que ce passe-t-il si on utilise une bobine dans un circuit électrique alimenté par une tension
variable ?
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A A
e(t)

i(t) i(t)

e(t)

Lorsque  le  tension  augmente  par  exemple,  le
courant  qui  circule  dans  la  bobine  augmente
aussi  et  crée  dont  une  variation  de  flux
magnétique.

D'après  la  constitution  même d'une  bobine  (un  fil
conducteur),  le  courant  devrait  augmenter
indéfiniment. Or, on constate que non. Pourquoi ?

D'après la loi de Lenz, dans tout circuit soumis à une
variation  de flux,  il  va se créer  dans la bobine  un
courant qui s'oppose à la variation de ce flux.

On peut ainsi représenté ce qui se passe par le schéma ci-dessous :

La relation entre ces trois grandeurs est : 	 � L� i avec 
	 : le flux en 
Wb�
L: l'inductance en 
 H �
i : intensité en : 
 A�

V.2 Expression de la f.e.m auto-induite :

En utilisant la loi de Faraday, la f.e.m induite a pour expression : e� t ���
d 	
dt

.

L'expression de la f.e.m auto-induite devient : e� t ���
d 	
dt

��
d
dt

� L.i � .

L'inductance L est une constante, l'expression de la f.e.m auto-induite :

e� t ��� L
di
dt

(convention générateur).

On  remarque  que  la  bobine  s'oppose  aux  variations  de  l'intensité  (terme  di/dt)  par
conséquent,  il  ne faut  jamais  ouvrir  un circuit  brutalement  (en tirant  sur  les  fils  par  exemple)
comportant une ou des bobines car, au moment où l'intensité est interrompue, la bobine va s'opposer
à cette interruption et va libérer toute l'énergie qu'elle a emmagasiné pour essayer de "rétablir" de
circuit; conséquence visible : création d'arc électrique.

 De même, il ne faut pas placer une inductance seule dans un circuit alimenté  en continu car
le terme di/dt devient nul est l'intensité qui circule dans le montage devient très grande et peut
détruire la bobine par échauffement excessif.

V.3 Modèle d'un bobine :
Modèle parfait : La bobine est une inductance L pure : 

Modèle réel : On tient compte de la résistance r de 
la bobine. 
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Au final, il s'établit un courant inducteur (celui délivré par le
générateur)  i = i – i et donc un flux � .

On montre  que ce flux   �  est  proportionnel  à l'intensité
délivrée par  le  générateur  et  on appelle  ce coefficient  de
proportionnalité  L  :  l'inductance  propre  de  la  bobine.
L'inductance s'exprime en Henry [H].

i

uL

L

Dans  notre  cas,  on  adopte  la  convention  récepteur  et

l'expression de la tension uL devient : uL� L�
di
dt

uL

L r

ur

u

i

La tension u aux borne de la bobine est u = uL +ur.

Soit : u� L�
di
dt

� r.i



V.4 Energie emmagasinée par une bobine :
Par définition, l'énergie stockée par la bobine est pendant l'instant dt est :dW� p.dt

Comme p� u.i� L�
di
dt

� i , l'expression de dW devient :

dW� L�
di
dt

� i� dt � dW� L� i� di

(Petit rappel mathématique : 

si f � x�� y�
1 
2

x2 alors f ' � x��
dy
dx

�
1 
2

� 2 � x� x

écrit autrement :dy� x� dx

on dit que la fonction 
1 
2

� x2 est une primitive de x.

)

Ainsi :
dW� L� i� di on reconnait la forme x� dx ainsi l'expression de W est :

W�
1 
2

� L� i 2
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